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陶瓷膜预处理猪场沼液的工艺参数及效果研究 
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摘  要：针对沼液中悬浮物含量高、重金属残留等问题，该研究采用陶瓷膜进行预处理，开展膜过滤工艺参数优化和污染物

去除效果的试验。首先证明 7 种不同孔径陶瓷膜中 10～50 nm 超滤陶瓷膜通量较高，再选择 20 nm 膜进行后续沼液温度、膜面

流速和浓缩倍数等因素对陶瓷膜通量影响的研究。结果显示：20 nm 陶瓷膜通量随温度升高呈指数型增长；较适宜的膜面流速

为 3.0 m/s，对应的膜通量可达 175 L/(m2·h)；经济性较高的变频器运行频率范围为 40～45 Hz；20 nm 陶瓷膜的极限浓缩倍数大

于 10 倍，优于 100 nm 膜。20 nm 陶瓷膜可完全去除沼液中浊度，同时较好的保留溶解性有机质和氮磷钾等无机营养，并对沼

液中多种重金属具有良好的阻控效果，综合考虑其生产工艺和使用成本，20 nm 陶瓷膜有广阔的实际应用前景。 

关键词：沼液；重金属；陶瓷膜；膜通量；体积浓缩倍数 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2020.20.006 

中图分类号：X703           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2020)-20-0042-07 

肖华，徐杏，周昕，等. 陶瓷膜预处理猪场沼液的工艺参数及效果研究[J]. 农业工程学报，2020，36(20)：42-48.    

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2020.20.006    http://www.tcsae.org 
Xiao Hua, Xu Xing, Zhou Xin, et al. Technological parameters and effect of pretreatment of pig biogas slurry with ceramic 
membrane[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2020, 36(20): 42-48. (in 
Chinese with English abstract)    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2020.20.006    http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

在中国现代畜禽养殖污染防治体系中，厌氧发酵产

沼气成为畜禽粪污能源化处理的主流方向，生物质能得

到利用的同时产生大量液态副产物——沼液。沼液含有多

种营养成分[1]，但中大型沼气工程沼液连续产生且产量

大、含水量高，导致其储存运输困难且难以及时有效消

纳；沼液是优质的有机液肥[2]，但沼液中含有大量悬浮颗

粒物，使其作为液肥在水肥一体化喷滴灌的应用受到阻

碍；沼液中残留的重金属[3]使其长期还田利用存在生态环

境安全风险。Bian 等[3]对江苏常州某猪粪发酵沼液采样分

析，结果表明重金属 Cr、Mn、Co、Ni、Cu、Zn、As、

Cd 和 Pb 的浓度分别为 3.4～3.9、1.2～2.9、0.04～0.13、

2.8～5.3、1.7～3.0、22.3～28.4、0.3～0.5、0.4～0.5 和

3.2～5.3 mg/L，其中 Pb、Cr、Zn 和 As 的浓度与中国农

田灌溉水质标准（GB 5084—2005）相比分别超标 19、35、

12 和 5 倍。针对沼液资源化利用过程中存在的上述问题，

膜浓缩技术提供了可能的解决方案。关于沼液膜浓缩技

术的研究[4-6]，大部分工艺采用微滤、超滤作为后续纳滤、

反渗透的预处理单元，主要对沼液中颗粒态、悬浮态及

胶体态组分进行截留。Ruan 等[6]采用聚砜材质的中空纤

维超滤膜（截留分子量 6 000 Da）作为反渗透膜浓缩沼液
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的预处理，结果表明经超滤处理后沼液的氨氮、CODCr、

TP、电导率等指标分别下降了 5.8%、20.9%、11.73%、

12.1%，在过滤初期超滤膜通量 7.3 L/(m2·h)快速下降，而

后缓慢降低至 5.8 L/(m2·h)。Zhan 等[7]采用 PVDF 中空纤

维超滤膜（10～100 nm）预处理猪场厌氧发酵沼液，在 3 

Bar 操作压力下超滤出水稳定通量为 9.8 L/(m2·h)，SS 去

除率超过 95%。相较于有机聚合物膜材料，无机陶瓷膜

具有化学稳定性好、抗微生物污染能力强、分离效率高

等优点[8-9]，在工业废水处理与资源回收[10-11]等领域已得

到广泛的应用，关于陶瓷膜在沼液处理领域的研究正逐

渐受到关注。Zacharof 等[12]采用膜孔径 200 nm 的陶瓷微

滤膜处理牛粪与秸秆混合发酵沼液，陶瓷膜通量高达

140 L/(m2·h)，TS 去除率为 20.75%，粗颗粒物（13.97～

21.17 μm）去除率为 48.58%。陶瓷膜由于其优良的过滤

性能及抗污染特性，也被应用于去除和回收水相中的重

金属，而关于陶瓷膜用于阻控沼液中重金属的研究未见

相关报道。Déon 等[13]采用陶瓷膜（截留分子量 8 000 Da）

去除水相中的类金属 Se（IV）和 Se（VI），结果表明陶

瓷膜对 Se 具有很高的截留效率，溶液 pH 值对截留效率

具有重要影响，聚合物壳聚糖的加入促进了陶瓷膜对 Se

的截留。武延坤等[14]采用新型陶瓷膜短流程工艺处理重

金属废水，研究表明，pH 值为 9.5 时短流程工艺对重金

属的去除效果较好，在最佳运行参数条件下，陶瓷膜

（60 nm）过滤后出水中的 Cr3+、Cu2+和 Ni2+质量浓度上限

值分别低于 0.28、0.13 和 0.1 mg/L。陶瓷膜的截留性能与

陶瓷膜孔径密切相关，因此陶瓷膜孔径一定程度上决定

了过滤后的出水水质。陶瓷膜过滤的运行成本与单位能

耗下的膜通量呈负相关，膜通量除与沼液进水水质有关
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外，还受膜孔径、膜面流速、温度、体积浓缩倍数等诸

多工艺参数的影响。基于此，本研究的目的是探讨陶瓷

膜过滤预处理沼液的可行性，以期提高运行效率、降低

能耗，为末端膜浓缩提供优化的预处理技术和工艺参数。

主要包括确定不同孔径陶瓷膜的运行效果，优化膜面流

速等关键参数，并考察陶瓷膜对重金属离子的阻控效率。 

1  材料与方法 

1.1  试验沼液 

试验沼液来自浙江省诸暨市某规模化养猪场，该场

养殖污水采用全混合厌氧发酵工艺进行处理。沼液排出

后进入多级沉淀池（500 m3），经过自然重力沉淀后，上

清液作为陶瓷膜进水，其主要理化性质见表 1。 

表 1  陶瓷膜进水水质 
Table 1  Physicochemical properties of CM feed 

样品
Sample 

pH 值 
pH 

value 

浊度
Turbidity 
/(NTU) 

电导率
Conductivity

/(ms·cm-1) 

CODCr/ 
(mg·L-1) 

氨氮
Ammonia 
nitrogen/ 
(mg·L-1) 

总磷 
Total 

phosphorus
/(mg·L-1)

陶瓷膜进水 
Ceramic 

membrane
（CM） 

feed 

8.61 1 125 16.1 3 949 2 460 44.14 

 

1.2  试验设计 

本试验选用 10、20、50、100、200、500、1 000 nm 

7 种孔径陶瓷膜进行试验，考察陶瓷膜在不同温度（15、

20、25、30、35、40 ℃）、膜面流速（2.0、2.3、2.7、

3.0、3.6 m/s）、变频器频率（30、35、40、45、50 Hz）、

体积浓缩倍数（0～10 倍）下设备的膜通量和运行情况，

及对沼液浊度、CODCr、氮磷等无机营养盐的去除效果和

对多种重金属的阻控效能。 

1.3  试验装置 

试验用陶瓷膜过滤装置和工艺流程见图 1。循环罐体

积为 50 L，沼液通过循环泵（流量 Q=3 m3/h，扬程

H=53 m）进行供料和增压操作，运行压力可通过膜前调

压阀手动调节，料液温度通过冷却水进行控制。陶瓷膜

为一段式设计，陶瓷膜（图 1）的规格均为 CRM 3019 系

列，单只陶瓷膜面积 0.12 m2，长度 500 mm，膜材质为三

氧化二铝（上海科琅膜科技有限公司提供）。陶瓷膜爆

破压力为 1.0 MPa，运行压力范围为 0～0.4 MPa，运行温

度低于 100 ℃。在膜前、膜后分别安装压力表，用于膜

间压力监测。设备配有 PLC 控制箱可以实现自动控制，

并对运行时间、压力、温度等在线监测。 

1.4  数据采集与分析方法 

1.4.1  数据采集与检测 

陶瓷膜设备配备压力、温度、流量监测装置。本试

验所测的膜通量均为拟稳定通量，即膜过滤过程中膜通

量不再衰减即处于拟稳定状态时的渗透通量，所有样品

均待达到拟稳定通量之后开始取样。为评价陶瓷膜对沼

液的处理效果，将采集每批试验进水和透过液样品（如

图 1），每个样品取样量为 50 mL，4 ℃冰箱进行冷藏。

水质主要检测指标有 pH、电导率、浊度、CODCr、氨氮、

TP 和重金属等。pH 值和电导率分别采用 pH 计（PHS 3E，

雷磁，中国）和电导率仪测定（DDS 307A，雷磁，中国），

浊度采用浊度仪测定（ZS 186，雷磁，中国），CODCr

和氨氮分别采用重铬酸钾法（DR 6000，哈希，美国）和

纳氏试剂分光光度法（HJ 535—2009）测定，重金属采用

电感耦合等离子体发射光谱法（HJ 776—2015）测定，

TP 采用钼酸盐分光光度法（GB/T 11893—1989）测定。 

 
a. 陶瓷膜过滤装置照片 
a. Picture of CM filtration 

device 

b. 陶瓷膜过滤工艺流程图 
b. Flow-process diagram of CM filtration 

 

  
c. 试验用陶瓷膜 d. 陶瓷膜进水和出水样品 

c. CMs used for experiment d. Samples of CM feed and permeate 

1.原料罐  2.循环泵  3.管式超滤膜组件  4.清液桶  5.冷却水管 
1.Raw slurry tank 2.Circulating pump  3.Ultrafiltration membrane module  
4.Permeate bucket  5.Cooling water pipe 

图 1  试验用膜元件、装置、工艺流程及进、出水样品 

Fig.1  Membrane and device used for experiment, flow-process 
diagram, inlet and outlet sample 

 
1.4.2  数据计算与分析 

试验数据采用 Excel（Microsoft 2010）进行数据记录、

计算，数据图也采用 Excel（Microsoft 2010）进行绘制。

体积浓缩倍数（Volume Reduction Factor, VRF）、CODCr

去除率分别反映循环罐中液体体积的变化和沼液中

CODCr的去除情况。其计算公式如下 

  VRF i

r

V

V
   （1） 

式中 VRF 为沼液体积浓缩倍数；Vi、Vr分别表示初始、

最终循环罐液体体积，m3。 

 100%i p

i

c c
R

c


    （2） 

式中 R 为去除率，%；ci为陶瓷膜进水 CODCr质量浓度，

mg/L；cp为透过液 CODCr质量浓度，mg/L，其他物质去

除率均采用相同的计算方法。 

2  结果与讨论 

2.1  膜通量的影响因素研究 

2.1.1  不同孔径膜的膜通量 

膜孔径是影响膜通量的主要因素之一，膜孔径的选

择需要根据试验结果进行确定。从图 2 可知，随着陶瓷
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膜孔径的逐渐变小，陶瓷膜通量经历了先降低后升高而

后又降低的趋势。当陶瓷膜孔径为 1 000 nm 时，膜通量

为 200 L/(m2·h)；随着膜孔径缩小至 500 和 200 nm 时，

膜通量均降低至 135 L/(m2·h)；而当膜孔径继续缩小至

100 nm 时，膜通量略微上升至 145 L/(m2·h)，由此说明

500 和 200 nm 孔径陶瓷膜的膜污染较严重，即该沼液中

粒径分布在 200～500 nm 范围的成分含量较高，极易造

成 500 和 200 nm 孔径陶瓷膜堵塞。膜孔径继续缩小至

50 nm 时，膜通量大幅上升至所有膜中的最高值

250 L/(m2·h)，继续缩小膜孔径至 20 和 10 nm 时，膜通量

均降低至 175 L/(m2·h)。陶瓷膜过滤沼液采用错流过滤方

式，造成膜堵塞的原因主要包括膜表面污染和膜孔污染，

与膜表面污染相比，膜孔堵塞造成的污染对膜通量降低是

更严重的[15]。对于 500 和 200 nm 这 2 种孔径较大的膜，

由于该沼液中污染物颗粒的尺寸可能更接近于 200～

500 nm，在膜污染过程中膜孔堵塞优先发生，导致膜通量

较低[16-17]。相反，10～50 nm 的膜孔径相对较小，在膜污

染过程中滤饼层形成的膜表面污染优先于膜孔污染[18]，即

污染物颗粒进入膜孔发生堵塞的可能性较小。七种膜中孔

径较小的 20 和 10 nm 膜，几乎能够截留沼液中所有颗粒

较大的污染物，这些污染物随着系统运行时间的延长积累

在膜表面，导致滤饼层逐渐增厚进而造成相对较重的浓差

极化，使得这 2 种膜的通量小于 50 nm 膜。由图 2 可见，

相对于大孔径（100～500 nm）微滤陶瓷膜来说，小孔径

（10～50 nm）超滤陶瓷膜透过性能更优，说明该沼液中粒

径分布在 50 nm 左右及以下的成分含量相对较低，膜污染

程度较轻。Waeger 等[19]采用陶瓷微滤膜（200 nm）、陶

瓷超滤膜（50 和 20 nm）处理沼液，也发现尽管超滤膜孔

径较小，但微滤相较于超滤更易发生膜孔堵塞，微滤膜通

量比超滤低 30%，这与本文的结果基本一致。 

 
注：温度 20 ℃、操作压力 0.2 MPa、膜面流速 3.0 m·s-1。 
Notes: Temperature is 20 ℃; operation pressure is 0.2 MPa; membrane surface 
velocity is 3.0 m·s-1. 

图 2  不同孔径膜对应的膜通量 

Fig.2  Membrane flux corresponding to different pore size CMs 
 
从透过液水质和去除重金属角度来说，理论上陶瓷

膜孔径越小透过液水质越好，重金属截留率也越高。但

考虑到陶瓷膜在实际沼液处理工程中的应用，与较为常

用的 20～50 nm 陶瓷膜相比，国内 10 nm 及以下孔径陶

瓷膜产品成本更高。因此综合上述因素，后续选择 10～

50 nm 范围内的 20 nm 孔径超滤陶瓷膜进行重点研究。 

2.1.2  温度对膜通量的影响 

料液温度对膜通量也会产生影响。如图 3 所示，随

着温度逐渐上升，陶瓷膜通量也逐渐升高。料液温度为

15 ℃时，膜通量为 165 L/(m2·h)；当料液温度升高至 40 ℃

时，膜通量则增大至 275 L/(m2·h)。将温度和膜通量的数

据进行拟合，见公式（3），发现其符合升指数模型，两

者之间具有显著相关性，相关系数 R2=0.992。根据公式

（3）进行计算可知：温度每升高 1 ℃，膜通量增加约 2.1%。

温度升高，则料液的黏度降低，传质系数增大，其扩散

渗透性能增强，因此膜通量升高[20]；另一方面，温度升

高促进膜表面污染物向料液主体的扩散，从而减轻膜污

染，提高膜通量[21]。 

 J=117.17e0.021 1T，R2=0.992 （3） 

式中 J 为膜通量，L/(m2·h)；T 为温度，℃。 

 
注：膜孔径 20 nm、操作压力 0.2 MPa、膜面流速 3.0 m·s-1。 
Notes: Ceramic membrane pore size is 20 nm; operation pressure is 0.2 MPa; 
membrane surface velocity is 3.0 m·s-1. 

图 3  温度对膜通量的影响 

Fig.3  Membrane flux change with variety of operating 
temperature 

 
2.1.3  膜面流速对膜通量的影响 

膜面流速是影响管式膜分离性能和工艺设计条件的

重要因素，因为膜面流速直接影响管式膜的通量、耐污

染性能和系统能耗。本研究中通过调控循环流量实现对

膜面流速的调节（膜面流速与循环流量的对应关系见

表 2），考察了膜面流速对膜通量的影响，结果如图 4 所

示。膜面流速为 2.0 m/s 时，膜通量为 37 L/(m2·h)；当膜

面流速增加至 3.5 m/s 时，膜通量增大至 194 L/(m2·h)。将

膜面流速和膜通量的数据进行拟合，见公式（4），发现

其符合二次多项式模型（抛物线模型），两者之间具有

显著相关性，相关系数 R2=0.999。随着膜面流速的增加，

膜通量也逐渐增大，但增加幅度不断减小。随着膜面流

速的增加，膜表面流体产生的剪切力增大，污染物难以

在膜表面附着富集而被错流料液带走，凝胶层阻力降低，

膜污染减轻[22]。同时，较高的膜面流速强化膜的传质作

用，降低了边界层厚度及边界层阻力，因此膜通量增加。

但是膜面流速的增加是以能耗的增加为代价的[23]，因此

膜面流速的选定要充分考虑膜通量和运行能耗的关系。

若一味追求高的膜面流速，将会显著地增大能耗。鉴于

此，本试验中较适宜的膜面流速为 3.0 m/s，在此条件下

稳定膜通量为 175 L/(m2·h)。 

 J=-67.5v2+472.1v-632.1，R2=0.999 （4） 

式中 J 为膜通量，L/(m2·h)；v 为膜面流速，m/s。 

2.1.4  能耗对膜通量的影响 

 Jp=-0.954f2+84.25f-1576，R2=0.992 （5） 

式中 Jp为单位能耗的膜通量，L/(m2·h·kW)；f 为频率，Hz。 
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表 2  不同循环流量对应的膜面流速 
Table 2  Membrane surface velocity corresponding to circulation 

flow rate 

循环流量 
Circulation flow rate/(m3·h-1) 项目 Item 

1.72 1.98 2.32 2.58 3.09

膜面流速 
Membrane surface 

velocity/(m·s-1) 
2.0 2.3 2.7 3.0 3.6

注：膜孔径 20 nm、操作压力 0.2 MPa、温度 20 ℃。 
Notes: Ceramic membrane pore size is 20 nm; operation pressure is 0.2 MPa; 
temperature is 20 ℃. 

 
注：膜孔径 20 nm、操作压力 0.2 MPa、温度 20 ℃。 
Notes: Ceramic membrane pore size is 20 nm; operation pressure is 0.2 MPa; 
temperature is 20 ℃. 

图 4  膜面流速对膜通量的影响 

Fig.4  Membrane flux change with variety of membrane surface velocity 
 
由图 4 可知，为提高陶瓷膜的运行通量，需提高膜

处理的膜面流速，而膜面流速的升高需以提高运行能耗

为代价。为降低陶瓷膜处理的运行成本，需要考察不同

运行功率下的膜通量，结果见表 3。由表 3 可见，随着变

频器频率的提高，运行功率也相应升高，同时膜通量也

随着增大。将频率和单位能耗的膜通量进行拟合，见公

式（5），发现其符合二次多项式模型（抛物线模型），

两者之间具有显著相关性，相关系数 R2=0.992。随着能

耗的逐步增加，单位能耗的膜通量经历了先增大而后降

低的趋势。能耗为 420 W 时，单位能耗每千瓦的膜通量

为 88.5 L/(m2·h)；当能耗增加至 650 W 时，单位能耗的膜

通量增大至最大值 275.5 L/(m2·h)；而当能耗继续增加至

760 W 时，单位能耗的膜通量反而降低至 255.3 L/(m2·h)。

因此当变频器频率在 40～45 Hz 范围内运行时，即能耗在

570～650 W 范围时，单位能耗的膜通量相对更高，即陶

瓷膜在该条件下的运行成本最低，经济性最佳。 

表 3  不同频率运行条件下的膜通量 
Table 3  Membrane flux change with variety of operating 

frequency 

频率 Frequency /Hz 
项目 Item 

30 35 40 45 50 

功率 Power /W 418 494 570 646 760

膜通量 Membrane flux/(L·m-2·h-1) 37 105 152 178 194

单位能耗的膜通量 
Membrane flux per unit/(L·m-2·h-1·kW-1) 

88.5 212.6 266.7 275.5 255.3

注：膜孔径 20 nm、操作压力 0.2 MPa、温度 20 ℃。 
Notes: Ceramic membrane pore size is 20 nm; operation pressure is 0.2 MPa; 
temperature is 20 ℃. 

 
2.1.5  体积浓缩倍数对膜通量的影响 

在实际应用中膜处理往往要求达到较高的浓缩倍

数，对于处理量较大的沼液，高浓缩倍数能够大幅减小

后期浓缩液体量，提高透过液的回收率，因此考察了体

积浓缩倍数对膜通量的影响。由图 5 可知，随着浓缩倍

数的增加，膜通量的变化呈现先急速下降后缓慢衰减的

趋势。对于 20 nm 陶瓷膜，当浓缩倍数为 2 倍时，膜通

量为 136.7 L/(m2·h)；当浓缩倍数增大至 4 倍时，膜通量

降为 105.2 L/(m2·h)；浓缩倍数继续增大直至 10 倍时，膜

通量降低至 63.1 L/(m2·h)。对于 100 nm 陶瓷膜，当浓缩

倍数为 1.6 倍时，膜通量为 94.7 L/(m2·h)；当浓缩倍数增

大至 3 倍时，膜通量降为 73.6 L/(m2·h)；浓缩倍数继续增

大直至 4 倍时，膜通量降低至 63.1 L/(m2·h)。将两个不同

孔径膜的膜通量和浓缩倍数的数据进行拟合，分别见公

式（6）和（7），发现均符合二次多项式模型（抛物线

模型）。根据公式计算可知，100 nm 和 20 nm 孔径膜的

极限浓缩倍数（当膜通量降至最低时对应的体积浓缩倍

数）分别为 5.33 倍和 10.22 倍，其各自对应的最低膜通

量分别为 58.8 L/(m2·h)和 62.6 L/(m2·h)。实际应用中，根

据极限浓缩倍数及其对应的最低膜通量可优选合适孔径

的陶瓷膜，如图 5 所示，20 nm 陶瓷膜的极限浓缩倍数及

其最低膜通量均高于 100 nm 膜，因此 20 nm 膜更适合用

于该沼液的预处理。在相同温度下浓缩倍数越高，膜通

量越小，主要因为浓缩倍数增加导致膜面污染物浓度增

加，进而导致膜面阻力增大，膜通量下降[24]。总体上两

个不同孔径膜的通量变化趋势基本相同，表明膜运行相

对稳定。 

 J100=2.576 8r2-27.479r+132.01，R2=0.995 （6） 

 J20=1.0758r2-21.995r+174.96，R2=0.997 （7） 

式中 J100和 J20分别为 100 nm 和 20 nm 膜通量，L/(m2·h)；

r 为浓缩倍数。 

  
注：操作压力 0.2 MPa、膜面流速 3.0 m·s-1、温度 20 ℃。 
Notes: Operation pressure is 0.2 MPa; membrane surface velocity is 3.0 m·s-1; 
temperature is 20 ℃. 

图 5  体积浓缩倍数对膜通量的影响 

Fig.5  Variations of membrane flux with different VRF 
 

2.2  陶瓷膜对浊度、CODCr、氨氮的去除情况 

根据 2.1.1 中关于膜通量的试验结果可将 7 种陶瓷膜

分成 3 类，分别为 1 000 nm 的大孔径微滤陶瓷膜、100～

500 nm 的中孔径微滤陶瓷膜和 10～50 nm 的小孔径超滤

陶瓷膜。因此后续分别选择 3 类中各 1 种陶瓷膜进行污

染物去除效果的试验，即 20、100、1 000 nm 陶瓷膜分别

代表 7 种陶瓷膜中的小孔径超滤、中孔径微滤和大孔径

微滤膜。采用浊度、CODCr的去除率可用于反映悬浮物、

胶体物质去除效果[25]。从表 4 中可以计算出，20、100、
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1 000 nm 陶瓷膜对浊度的去除率分别为 99.77%、83.91%、

81.87%。从处理效果上看，20 nm 出水浊度小于 5 NTU

（如图 1d 所示，进水浑浊，出水澄清），去除率达到 99%

以上，能够满足后续膜浓缩的要求。20、100、1 000 nm

陶瓷膜对CODCr的去除率分别为 15.97%、13.12%、3.19%，

前两者无显著差异。该试验中陶瓷膜对 CODCr 去除率低

的原因是该沼液中 CODCr 多为溶解性有机质所表现，而

陶瓷膜对可溶性物质的去除率较低。由此可见，20 nm 陶

瓷膜对沼液中悬浮颗粒物截留效果较好，但对溶解性污

染物的去除效率较低。 

表 4  陶瓷膜过滤前后沼液浊度、CODCr和氨氮浓度 
Table 4  Removal efficiency of turbidity, COD, and ammonia 

nitrogen by CM filtration 

样品 
Samples 

沼液原液 
Raw digested 

slurry 

1 000 nm 膜透

过液 
Permeate by 1 
000 nm CM 

filtration 

100 nm 膜透

过液 
Permeate by 
100 nm CM 

filtration 

20 nm 膜透

过液 
Permeate by 
20 nm CM 
filtration 

浊度 Turbidity/
（NTU） 

1 125 204 181 2.6 

CODCr/(mg·L-1) 3 949 3 823 3 431 3 318 

氨氮 Ammonia 
nitrogen/(mg·L-1) 

2 460 2 456 2 450 2 438 

注：操作压力 0.2 MPa、膜面流速 3.0 m·s-1、温度 20 ℃。 
Notes: Operation pressure is 0.2 MPa; membrane surface velocity is 3.0 m·s-1; 
temperature is 20 ℃. 

 
20、100、1 000 nm 陶瓷膜对沼液中氨氮几乎无截留

作用，Pieters 等[26]采用 100 nm 微滤陶瓷膜预处理母猪沼

液，氨氮截留率也小于 5%，陶瓷膜对氨氮去除效率低的

原因与氮素在沼液中的存在形式有关。沼液中氮素主要

以氨氮形式存在[27]，氨氮则以游离氨或铵盐的形态存在

于液相中，而陶瓷膜的孔径远大于分子态氨或离子态铵，

因此无法截留氨氮。 

2.3  陶瓷膜对无机营养盐的去除 

沼液中除含有大量有机质和氨氮营养以外，还含有

丰富的钙、镁、钾、磷等无机营养盐[1]。从图 6 中可以看

出，陶瓷膜对沼液中钙、镁、钾、磷等具有不同程度的

去除效果，膜孔径越小，去除率相对越高，但总体差异

不显著。20 nm 陶瓷膜对钙、镁、钾、磷的去除效率分别

为 14.7%、66.3%、3.9%、32.9%，除镁盐以外，对其他

元素去除率较低。Pieters 等[26]采用 100 nm 微滤陶瓷膜预

处理母猪沼液，对钾的截留率小于 10%，对磷的截留率

约 30%，与本文的研究结果相似。Beaudette 等[28]的研究

显示，沼液中磷在不同粒径颗粒中的含量不同，约 50%

的磷存在于 0.45～10 μm 的颗粒中，因此陶瓷膜在去除颗

粒物质的同时也对部分磷进行了截留。由此推测被去除

的其它无机营养盐大都附着在颗粒物中，而透过的营养

盐则以离子形式存在于沼液中。 

陶瓷膜对上述几种物质的截留效果，符合膜浓缩对

预处理的要求，即去除悬浮物和胶体，并尽量保留沼液

中的营养物质，为后续膜浓缩提供稳定可靠的进水。实

现对溶解性有机质、氮磷钾等营养盐的浓缩则需要通过

后续纳滤、反渗透等更精密的膜分离技术。 

 
注：操作压力 0.2 MPa、膜面流速 3.0 m·s-1、温度 20 ℃，下同。 
Notes: Operation pressure is 0.2 MPa; membrane surface velocity is 3.0 m·s-1; 
temperature is 20 ℃, same as below. 

图 6  陶瓷膜过滤前后沼液中钙、镁、钾、磷的含量变化 

Fig.6  Effect of CM filtration on content of Ca, Mg, K and P in 
biogas slurry 

 
2.4  陶瓷膜对重金属的阻控效果 

沼液中除含有大量有机质及氮磷钾等作物生长必需

的营养以外，还含有多种微量重金属[3]。作为沼液农田利

用的风险因子之一，重金属的存在成为沼液还田的一大

瓶颈[29]，因此本试验考察了陶瓷膜对沼液中多种重金属

的阻控效能。如图 7 所示，3 种不同孔径的陶瓷膜对沼液

中多种重金属（除 Cr 以外）均具有较好的阻控效果，其

中 20 nm 陶瓷膜的阻控效果最佳。20 nm 陶瓷膜对沼液中

Cu、Zn、Pb、Fe、Mn 的阻控效率分别为 96.0%、95.5%、

100%、86.5%、76.0%。这也从侧面反映以上 5 种重金属

元素在沼液中大部分以非溶解态存在。与之相反的是，

Cr 元素在沼液中主要以溶解态阴离子形式存在，因此陶

瓷膜对重金属 Cr 的去除效率较低。陈丽珠等[30]采用陶瓷

膜过滤研究对水中重金属的去除，结果表明 200 和 50 nm 

陶瓷膜均能有效去除重金属 Pb，平均去除率大于 90%，

对 Cr 的去除效果差，仅为 5%，这些结果均与本文研究

结果一致。 

 
图 7  陶瓷膜过滤前后沼液中重金属的含量变化 

Fig.7  Effect of CM filtration on content of heavy metals in  
biogas slurry 

3  结  论 

针对试验沼液的水质状况，综合膜通量、透过液水质

和对重金属去除的要求，并考虑陶瓷膜的运行成本，对

20 nm 孔径陶瓷膜预处理该沼液进行重点研究。结论如下： 
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1）20 nm 陶瓷膜通量随温度呈指数型增长，温度每

升高 1 ℃，膜通量约增大 2.1%；较适宜的膜面流速为

3.0 m/s，对应的膜通量可达 175 L/(m2·h)；经济性较高的

变频器运行频率范围为 40～45 Hz；随着浓缩倍数的不断

升高，膜通量逐渐降低，20 nm 孔径陶瓷膜的极限浓缩倍

数大于 10 倍，优于 100 nm 膜。 

2）20 nm 孔径陶瓷膜可完全去除沼液中 SS，同时较

好的保留溶解性有机质和氮磷钾等无机营养盐，并对沼

液中 Cu、Zn、Pb、Fe、Mn 等多种重金属具有良好的阻

控效果。 

3）综上所述，20 nm 陶瓷膜的膜通量较高、可达到

较高的体积浓缩倍数、透过液浊度更低且能较好保留溶

解性营养物质、重金属阻控效果良好，适合用于对该沼

液进行预处理。 
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Technological parameters and effect of pretreatment of pig biogas slurry 
with ceramic membrane 

 

Xiao Hua, Xu Xing, Zhou Xin, Zhu Xiaoming, Zhou Weidong※ 
(The Institute of Animal Husbandry and Veterinary Science, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310021, China) 

 
Abstract: Biogas slurry is the liquid part of anaerobic fermentation of excrements from breeding industries. It is rich in 
organic matters, nitrogen, phosphorus, potassium, and other nutrients. However, biogas slurry is an environmental pollution 
source if it is discharged without proper treatment. To recover the nutrients and remove Suspended Solids (SS) and trace heavy 
metals in the biogas slurry, a membrane filtration system was designed in this work. Herein, Ceramic Membrane (CM) was 
applied for pretreatment because of its large membrane flux, strong anti-pollution ability and high chemical stability features. 
The key parameters that affect the performance of the membrane filtration system, such as membrane pore size, biogas slurry 
temperature, membrane surface velocity and Volume Reduction Factor (VRF), were investigated. The effects of pretreatment 
were studied via analyzing the membrane flux, Chemical Oxygen Demand (COD), turbidity, ammonia nitrogen, and the 
content of heavy metals under different conditions. The results showed that the membrane flux could reach 250 L/ (m2·h) for 
50 nm CM, which was 75 L/ (m2·h) higher than that of 20 nm CM. However, in order to achieve high permeate water quality 
and heavy metal removal efficiency, ultrafiltration by 20 nm pore size CM was selected for pretreatment. The membrane flux 
increased from 165 to 275 L/ (m2·h) upon increasing liquid temperature from 15 to 40 °C. With the increase of membrane 
surface velocity, the membrane flux increased gradually, but the increasing rate decreased. The membrane flux could reach 
175 L/ (m2·h) under the membrane surface velocity of 3.0 m/s.When the concentration rate increased, the membrane fluxes 
showed a downward trend of first fast and then slow. The maximum VRF of 20 nm pore CM could reach above 10, and the 
corresponding membrane flux was 62.6 L/ (m2·h). The pretreatment of biogas slurry by CM filtration had the optimal economy, 
when the frequency converter operated in the range of 40-45 Hz. The removal efficiency of turbidity by 20, 100 and 1 000 nm 
pore CMs was 99.77%, 83.91% and 81.87%, respectively. And there was no significant difference on the COD removal 
between 20 nm and 100 nm, which was 15.97% and 13.12%, respectively. There was almost no retention of ammonia nitrogen 
for all CMs. The removal rate of Ca, Mg, K, P by 20 nm CM was 14.7%, 66.3%, 3.9% and 32.9% respectively. The retention 
rate of Cu, Zn, Pb, Fe and Mn in biogas slurry by 20 nm CM was 96.0%, 95.5%, 100%, 86.5% and 76.0%, respectively. 
However the removal efficiency of Cr was quite low owing to its anionic state in biogas slurry. To draw a conclusion, 
pretreatment of biogas slurry by ultrafiltration using 20 nm CM could effectively remove SS and heavy metals, and retain 
majority of the dissolved organic and inorganic nutrients in biogas slurry. After pretreatment by ultrafiltration, 
nanofiltration(NF) or reverse osmosis(RO) could be used to concentrate the dissolved nutrients including organic matters, 
nitrogen, phosphorus, and potassium. This study provides a useful reference for the harmless treatment and resource utilization 
of swine wastewater and biogas slurry. It is anticipated that membrane concentrate system could render versatile applications 
for biogas slurry. 
Keywords: biogas slurry; heavy metal; ceramic membrane; membrane flux; volume reduction factor (VRF) 
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